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Beschrei bung 

Magnet-Resonanz-Tomographiegerat mit zerstorungsf rei losbarer 
Bauteil-Klebeverbindung zwischen Geratekomponenten 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich allgemein auf die 
Kernspintomographie (Synonym : Magnetresonanztomographie -MRT) 
wie sie in der Medizin zur Untersuchung von Patienten Anwen- 
dung findet. Dabei bezieht sich die vorliegende Erfindung 
insbesondere auf ein Kernspintomographiegerat , bei dem fest 
zu verbindende Geratekomponenten durch eine zerstorungsf rei 
losbare Bauteil-Klebeverbindung verklebt sind. 

Die MRT basiert auf dem physikalischen Phanomen der Kernspin- 
resonanz und wird als bildgebendes Verfahren seit uber 15 
Jahren in der Medizin und in der Biophysik erfolgreich einge- 
setzt. Bei dieser Untersuchungsmethode wird das Ob j ekt einem 
starken, konstantem Magnetfeld ausgesetzt. Dadurch richten 
sich die Kernspins der Atome in dem Ob j ekt, welche vorher re- 
gellos orientiert waren, aus. Hochf requenzwellen konnen nun 
diese ,,geordneten^' Kernspins zu einer bestimmten Schwingung 
anregen. Diese Schwingung erzeugt in der MRT das eigentliche 
Messsignal, welches mittels geeigneter Empf angsspulen aufge- 
nommen wird. Durch den Einsatz inhomogener Magnetf elder , er- 
zeugt durch Gradient enspulen, kann dabei das Messobjekt in 
alle drei Raumrichtungen raumlich kodiert werden. Das Verfah- 
ren erlaubt eine freie Wahl der abzubildenden Schicht, wo- 
durch Schnittbilder des menschlichen Korpers in alle Richtun- 
gen aufgenommen werden konnen. Die MRT als Schnittbildverf ah- 
ren in der medizinischen Diagnostik, zeichnet sich in erster 
Linie als „nicht-invasive'' Untersuchungsmethode durch ein 
vielseitiges Kontrastvermogen aus. Aufgrund der hervorragen- 
den Darstellbarkeit des Weichgewebes hat sich die MRT zu ei- 
nem der Rontgen-Computertomographie (CT) vielfach iiberlegenen 
Verfahren entwickelt . Die MRT basiert heute auf der Anwendung 
von Spinecho- und Gradientenecho-Sequenzen, die bei 



2002 11813 

2 

Messzeiten im Bereich von Sekunden bis Minuten eine exzel- 
lente Bildqualitat ermoglichen . 

Die standige technische Weiterentwicklung der Komponenten von 
5 MRT-Geraten, und die Einfiihrung schneller Bildgebungssequen- 
zen eroffnete der MRT immer mehr Einsat zgebiete in der Medi- 
zin. Echtzeitbildgebung zur Unterstut zung der minimalinvasi- 
ven Chirurgie, funktionelle Bildgebung in der Neurologie und 
Perf ussionsmessung in der Kardiologie sind nur einige wenige 
10 Beispiele. 

Der grundsat zliche Aufbau eines der zentralen Teile eines 
solchen MRT-Gerates ist in Figur 1 dargestellt. Sie zeigt ei- 
nen supraleitenden Grundf eldmagneten 1 (z.B. ein axialer su- 
praleitender Luf tspulenmagnet mit aktiver Streuf eldabschir- 
mung) der in einem Innenraum 9 ein homogenes magnet isches 
Grundf eld erzeugt . Der supraleitende Grundf eldmagnet 1 be- 
steht in seiner den Innenraum 9 umgebenden Wandung aus Spulen 
die sich in fliissigem Helium befinden. Die Wandung des 
Grundf eldmagneten besteht aus einem zweischaligen Kessel, der 
in der Regel aus Edelstahl ist. Der innere Kessel, der das 
fliissige Helium beinhaltet und zum Teil auch als 
Windungskorper fur die Magnetspulen dient, ist liber schwach 
warmeleitende Gfk-Stabe (Rods) an dem aufieren Kessel, der 
Raumtemperatur hat, aufgehangt. Zwischen innerem und aulierem 
Kessel herrscht Vakuum. Den inneren und aulieren Kessel 
bezeichnet man als Magnetgef aft . 

In den Innenraum 9 des Grundf eldmagneten 1 ist eine 
zylinderf ormige Gradientenspule 2 konzentrisch eingesetzt und 
mit diesem durch eine spalt f ullende Bauteil-Klebeverbindung 6 
fest verbunden. Beide Stirnseiten der Gradientenspule sind 
mit optischen Verblendungen 3 versehen. 

35 Auch die Gradientenspule 2 ist sehr komplex auf gebaut : Sie 

besitzt drei Teilwicklungen, die ein dem jeweils eingepragten 
Strom proportionales, raumlich jeweils zueinander senkrechtes 
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Gradientenf eld erzeugen durch die der jeweilige Melibereich 
raumlich kodiert wird. Jede dieser Spulen ist mit einer 
eigenen Stromversorgung ausgestattet urn unabhangige 
Strompulse entsprechend der in der Pulssequenzsteuerung 
programmierten Folge amplituden- und zeitgenau zu erzeugen. 
Die erf orderlichen Strome liegen im Bereich bis etwa 250 A 
was im Betriebszustand eine auBerordentliche Warmebildung zur 
Folge hat. Um diese Warme abzufiihren ist in die 
Gradientenspule 2 ein aktives Kiihlsystem integriert und mit 
den Magnetgradientenf eld-erzeugenden Teilspulen vergossen. 

Innerhalb der Gradientenspule 2 befindet sich ublicherweise 
eine Hochf requenzspule (HF-Resonator oder Antenne) - in Figur 
1 nicht dargestellt. Sie hat die Aufgabe die von einem 
Leistungssender abgegebenen HF-Pulse in ein elektro- 
magnetisches Wechselfeld zur Anregung der Atomkerne umzuset- 
zen und anschlieliend das von dem prazedierenden Kernmoment 
ausgehende Wechselfeld in eine dem Empf angszweig zugefiihrte 
Spannung zu wandeln. Auch die Hochf requenzspule ist in der 
Regel mit der Gradientenspule 2 verklebt . 

Die eben beschriebenen Bauteile (Grundf eldmagnet , 
Gradientenspule, Hochf requenzresonator) sind die wichtigsten 
Komponenten eines MRT-Gerates und aufgrund ihrer Komplexitat 
'auch sehr storanf allig . Fallt beispielsweise die 
Gradientenspule aus, so muB diese von dem Grundf eldmagneten 
getrennt und ersetzt bzw. repariert werden. Da oben genannte 
Bauteile miteinander verklebt sind, gestaltet sich eine 
zerstorungsf reie Trennung nach derzeitiger Vorgehensweise 
sehr schwierig bzw. aufwendig. 

Im Stand der Technik erfolgt ein Auftrennen der Bauteil- 
Klebeverbindung durch thermisches Erweichen bzw, Zerstoren 
des Klebers . Um das entsprechende Bauteil wieder einsetzen 
und verwenden zu konnen werden die Klebereste mechanisch 
und/oder chemisch entfernt. Insbesondere bei spaltf iillenden 
Verklebungen, bei denen grofiere Mengen an Klebstoff oder 
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Vergulimasse verwendet wurde^ gestaltet sich die Reinigung der 
Klebeflachen sehr aufwendig. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
5 Klebeverbindung zu schaffen, die ein spateres 

zerstorungsf reies Trennen ermoglicht und den Aufwand, die 
getrennten Bauteile fiir ein erneutes Verkleben zu 
Praparieren, minimiert . 

10 Diese Aufgabe wird gemafi der Erfindung durch die Merkmale des 
unabhangigen Anspruchs gelost. Die abhangigen Anspriiche bil- 
( den den zentralen Gedanken der Erfindung in besonders vor- 

~ teilhafter Weise weiter. 

15 Erf indungsgemali wird ein Kernspin-Tomographiegerat 

beansprucht welches verschiedene Geratekomponenten aufweist, 
die jeweils durch eine Bauteil -Klebeverbindung miteinander 
verklebt sind, wobei die Bauteil -Klebeverbindung zumindest 
eine Trennschicht aufweist. 

20 

In einer moglichen Ausgestaltung der Erfindung ist die 
Trennschicht auf zumindest einer der beiden Oberflachen der 
Bauteil -Klebeverbindung angeordnet . 

Entsprechend einer weiteren Ausgestaltung ist die 
Trennschicht bzw. sind zwei Trennschichten in der Bauteil - 
Klebeverbindung integriert . 

Dabei besteht die Trennschicht vorteilhaft aus einem bzw. 
mehreren Klebebandern bzw. aus einer bzw. mehreren 
selbst klebenden Folien oder aus Har z-getranktem Laminat. 

Urn eine kompaktere Verbindung zwischen den Komponenten 
beiderseits der Trennschicht herzustellen weist eine 
35 Trennschicht erf indungsgemaB einen oder mehrere 
f ormschliissige Verbindungsabschnitte auf . 
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Die durch die Bauteil-Klebeverbindung verklebten 
Geratekomponenten stellen erf indungsgemafi einen 
Grundf eldmagneten und eine Gradientenspule und/oder eine 
Gradientenspule und einen Hochf requenzresonator dar. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Eigenschaf ten der vorliegenden 
Erfindung werden nun anhand von Ausf iihrungsbeispielen bezug- 
nehmend auf die begleitenden Zeichnungen naher erlautert. 

Figur 1 zeigt einen schemat ischen Schnitt durch den 
Grundf eldmagneten und die Gradientenspule im Innenraum 9 
den dieser umschlieJit. 

Figur 2a zeigt schematisch im Schnitt eine erste 
erf indungsgemalie Ausf iihrungsf orm der Bauteil- 
Klebeverbindung zwischen Grundf eldmagnet und 
Gradientenspule , 

Figur 2b zeigt schematisch im Schnitt eine zweite 
erf indungsgemalie Ausf uhrungsf orm der Bauteil- 
Klebeverbindung zwischen Grundf eldmagnet und 
Gradientenspule . 

Figur 1 zeigt wie oben erwahnt einen schemat ischen Schnitt 
durch den Grundf eldmagneten 1 eines MRT-Gerates. Im Innenraum 
9 den dieser umschlieftt befindet sich die Gradientenspule 2. 
AuJierdem zeigt Figur 1 exemplarisch einige Ver kleidungsteile 
3 die als optische Verblendung dienen sowie den Boden 5 auf 
dem das MRT-Gerat steht. Die vorliegende Erfindung befalit 
sich mit der Beschaf f enheit der Bauteil-Klebeverbindung 6, im 
Falle der Figur 1 zwischen Grundf eldmagnet 1 und 
Gradientenspule 2 . 

Wie eingangs erwahnt ist es manchmal notwendig, miteinander 
verklebte Bauteile eines MRT-Gerates zerstorungsf rei zu 
trennen. Bei derzeitigen Trennungs-Verf ahren wird die 
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verbindende Klebeschicht zersagt und die zuruckbleibenden 
Klebereste jedes Bauteils aufwendig entfernt. 

Insbesondere die Entfernung der Klebereste kann durch eine 
erf indungsgemalJe Ausgestaltung der Klebeschicht wesentlich 
vereinfacht werden, wie im folgenden anhand der Figuren 2a 
und 2b gezeigt wird: 

In Figur 2a ist gemafi einer ersten Ausf iihrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung eine Bauteil-Klebeverbindung 6 
dargestellt (hier beispielsweise zwischen Grundf eldmagnet 1 
und der zylinderf ormigen Gradientenspule 2) die aus einer 
Fullmasse (z.B. Epoxydharz) besteht und an ihren Grenzflachen 
zu den zu verbindenden Geratekomponenten 1,2 jeweils eine 
Trennschicht 4 aufweist. Um die innere Geratekomponente 
(bspw. die Gradientenspule 2) wieder aus der sie umgebenden 
aufteren Geratekomponente (bspw. dem Grundf eldmagneteri) 
herauszulosen, wird die Fullmasse der Bauteil-Klebeverbindung 
6 zwischen den erf indungsgemaJien Trennschichten chemisch, 
thermisch oder mechanisch (z.B. durch Sagen) zerstort. 

Die Trennschichten 4 stellen gewissermaJien eine 
Sollbruchstelle dar, die nach dem Herauslosen bzw. dem Ausbau 
des zu trennenden Teiles ein einfaches Abziehen der 
^Fiillmassenreste erlaubt. Dadurch entfallt ein zeitauf wendiges 
Reinigen beider Oberflachen. Auch die Gefahr der Beschadigung 
bzw. Zerstorung der zu trennenden hochwertigen Bauteile ist 
bei einer Klebereste-Ent f ernung auf Basis der erf indungsgemaB 
eingebauten Trennschichten nicht gegeben. Bereits unmittelbar 
nach dem Abziehen der Fiillmassenreste ist das entsprechende 
Bauteil fur einen neuen Einbau prapariert . Die 
Gradientenspule 2 kann erneut eingebaut werden bzw. es kann 
erneut eine Gradientenspule 2 in den Grundf eldmagnet en 1 
eingebaut werden. 

Die erf indungsgemafie Trennschicht 4 kann unterschiedlich 
ausgestaltet sein, z.B. als Klebebander oder selbstklebende 
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Folien bzw. eine Beschichtung der zu verklebenden 
Bauteiloberf lachen mit Trennmitteln . 

Allerdings ist durch die Verwendung derartiger Materialien 
als Trennschicht die Festigkeit der Bauteilverbindung 
vermindert. Daher ist ein weiterer Aspekt der vorliegenden 
Erfindung eine trotzdem stabile Verbindung der Bauteile 
dadurch zu erreichen indem die zu verbindenden Bauteile an 
der zu verbindenden Oberflache derart ausgestaltet sind, daft 
eine f ormschliissige Verbindung 8 zwischen beiden Bauteilen 
hergestellt wird. Auf diese Weise wird die Festigkeit der 
Verbindung nicht allein von der Oberf lachenhaf tung zwischen 
Trennschicht 4 und dem Flillstoff der Bauteil-Klebeverbindung 
6 bzw. Bauteiloberf lache 1,2 definiert sondern auch von den 
mechanischen Eigenschaf ten des Fiillstoffes bzw. der 
Bauteilmaterialien. Eine derartige f ormschlussige Verbindung 
8 ist in Figur 2a in der Mitte der abgebildeten Bauteil- 
Klebeverbindung 6 dargestellt. Auf diese Weise wird im 
ausgeharteten bzw. reagierten Zustand der Fullmasse der 
Bauteil-Klebeverbindung 6 eine kompakte Verbindung zu den 
Bauteilen 1,2 geschaffen. 

In Figur 2b ist gemaft einer zweiten Ausf lihrungsf orm der 
vorliegenden Erfindung eine Bauteil-Klebeverbindung 6 
dargestellt (hier auch wieder zwischen Grundf eldmagnet 1 und 
zylinderf ormigen Gradientenspule 2) der in diesem Falle 
mehrschichtig ausgestaltet ist. In diesem Falle sind beide 
Trennschichten 7 in der Fullmasse - wie z.B. Epoxydharz, im 
Folgenden auch als Klebeschicht bezeichnet - integriert . Der 
schichtweise Aufbau hat folgende Gestalt: 

erstes Bauteil 1, 
bauteilseitige Klebeschicht 6a, 
erste Trennschicht 7, 
mittlere Klebeschicht 6a, 
zweite Trennschicht 7, 
bauteilseitige Klebeschicht 6b, 
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zweites Bauteil 2 . 

Die Trennschichten 7 konnen wiederum aus Klebebandern, 
selbstklebenden Folien, Trennmittel oder aber aus Kunstharz 
(z.B, HGW 2372) mit Glasf asergewebe gestaltet sein. Auch in 
dieser Ausf uhrungsf orm ist eine f ormschlussige Verbindung 
moglich - hier aber nicht dargestellt. 

Soil beispielsweise die Gradientenspule getauscht, die 
Verklebung also gelost und fur einen neuen Einbau wieder 
prapariert warden, so kann der mittlere Klebespalt zwischen 
den Trennschichten 7 z.B. mechanisch durchtrennt und die 
Gradientenspule 2 somit ausgebaut werden. Die Klebereste der 
mittleren Klebeschicht 6a konnen durch die eingebauten 
Trennschichten leicht entfernt werden, wobei bei Verwendung 
von Glasf asergewebe als Trennschichtmaterial dessen 
Eigenschaft, sich entlang des Gewebeverbundes zu trennen, 
ausgenutzt werden kann. Der Gewebeverbund fuhrt zu einer 
Versteifung und Festigkeitserhohung des Klebers in 
Faserrichtung, Dennoch lalit sich entlang der Gewebefasern 
leicht ein Rili bilden wodurch die Restklebemasse entlang des 
laminierten Gewebes von den bauteilseitigen Klebeschichten 6b 
getrennt werden kann. Bei erneuter Verklebung verbindet sich 
der Kleber wieder optimal mit dem laminierten Kleberest 7 
bzw. 6a. 

Die Vorteile des erf indungsgemafien Vorgehens, die unter 
Umstanden f ormschlussige Klebeschicht mit Trennschichten als 
Sollbruchstelle zu Kombinieren, konnen wie folgt 
zusammengef asst werden : 

— zerstorungsf rei losbare und daher wiederverbindbare 
Kl ebe ve r b i ndung 

- hohe Zeitersparnis da ein mechanisch und/oder chemisch 
aufwendiges Entfernen von Kleberesten bzw. die Aufbereitung 
der Oberflachen entfallt 
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- umweltschonende Praparierung der Oberflachen da keine 
aggressiven Losungsmittel notwendig sind 

- minimiertes Risiko die Bauteile beim Losen der 
Klebeverbindung bzw, beim Entfernen der Klebereste zu 
beschadigen . 
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Patentanspriiche 



1 . Kernspin-Tomographiegerat auf weisend verschiedene 
Geratekomponenten die jeweils durch eine Bauteil- 
5 Klebeverbindung (6) miteinander verklebt sind 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Bauteil-Klebeverbindung (6) zumindest eine 
Trennschicht (4,7) auf weist . 

10 2. Kernspin-Tomographiegerat nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 
^ daft die Trennschicht (4) auf zumindest einer der beiden 
^ Oberflachen der Bauteil-Klebeverbindung (6) angeordnet ist. 

15 3. Kernspin-Tomographiegerat nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

daft die Trennschicht (7) bzw. zwei Trennschichten (7) in der 
Bauteil-Klebeverbindung (6) integriert sind. 

20 4. Kernspin-Tomographiegerat nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die Trennschicht (4,7) aus einem bzw. mehreren 
Klebebandern besteht . 



pp' ^ 5. Kernspin-Tomographiegerat nach einem der Anspriiche 1 bis 
4, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Trennschicht (4,7) aus einer bzw. mehreren 
selbstklebenden Folien besteht. 

30 

6. Kernspin-Tomographiegerat nach einem der Anspriiche 1 bis 
5, 

dadurch gekennzeichnet, 

daft die Trennschicht (4,7) aus Harz-getrankten Laminat 
35 besteht. 



I 
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7. Kernspin-Tomographiegerat nach einem der Anspruche 1 bis 
6, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die Trennschichten (4,7) einen oder mehrere 
5 f ormschlussige Verbindungsabschnitte aufweisen. 

8. Kernspin-Tomographiegerat nach einem der Anspruche 1 bis 
7, 

dadurch gekennzeichnet , 
10 dali die durch die Bauteil-Klebeverbindung verklebten 

Geratekomponenten einen Grundf eldmagneten und eine 
^ Gradientenspule darstellen. 

9- Kernspin-Tomographiegerat nach einem der Anspruche 1 bis 
15 7, 

dadurch gekennzeichnet , 

daB die durch die Bauteil-Klebeverbindung verklebten 
Geratekomponenten eine Gradientenspule und einen 
Hochf requenzresonator darstellen. 

20 



